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 چکیده 
یهدزٍديٌاهیکي سهیَت کٌتهسل، ةْهت اسهت ساا بهسا  ّ شيسسهی يطهٌاٍزّای طساحهي هوْهَهي  دز هسحلهِ
طهَد  ، اسهتوادُ ههي ّهای توهَزی هطهاطو بهال ازا هِ طهد ُاش بهسي بهسا هطهاطو دٍ بعهدی کهِ دز هساةهو ٍ کتها 
بهسای  يبهس ايهي  ّهای توهَزی هطهاطو بهال دز کتها  آى اسهت که  ِبهسي  ًکتِ حا ص اّویت دز اسهتوادُ اش ايهي 
ًیهاش بهِ اػه ت ٍ آشاد کهت طهٌاٍز دز ًصديه سهیا حالهت دٍز اش سهیا آشاد اسهت ساا طهدُ ٍ بهسای ت لیهل حس
بهس ايهي اسهاا بها فهسؽ ةسيهاى پتاًشهیل ٍ اسهتوادُ   باطهد ههي  دز ًظس گسفتي اثس سیا آشاد بس زٍی ايهي بهسي 
ه تلهد دز  ّها بها هطهاطوبهسا ّیهدزٍفَيل کهاهویَتسی ةْهت ه اسهبِ بهسي  کهداش زٍص الوهاى ههسشی يه 
  ًتهايب بدسهت آههدُ دز حالهت کهاه  هرهسٍ  بها ًتهايب سهعِ دادُ طهد ز ًصديکهي سهیا آشاد تَحالهت هرهسٍ  ٍ د 
 هٌاسهبي تتسبي ٍ عددی هَةَد دز هٌابو علوهي تیهابک کاههل دازًهد ٍ دز حالهت ًصديه بهِ سهیا ًیهص بها د هت 
 با ايي ًتايب تیابک دازد 
 
 ًیسٍی بسا، ةسياى پتاًشیل، زٍص الواى هسشی  ّیدزٍفَيل،سیا آشاد،: واشگان کلیدی
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 مقدمه -1
اسههت ساا بههسا  ّیههدزٍديٌاهیکي بدًههِ ٍ هل طهها  
آى، يکههي اش هشهها ل ٍ هظههک   اػههلي دز پسٍسههِ 
  ايههي باطههدهههي طساحههي يهه طههٌاٍز شيههس سههی ي 
طساحههي  هاًٌههدهشههولِ دز فاشّههای اٍلیههِ طساحههي 
بهَدُ ٍ هوَْهي کهِ ًیهاش بهِ ه اسهبِ سهسيو بهسا   
بیظهتس  ،ٌَّش هظ ؼها  بدًهِ کهاه  هظه غ ًظهد ُ
بهسای حهل ايهي هظهکل زٍص دّهد  خَد زا ًظاى ههي 
 ت ویٌههي ه اسههبِ بههسا  پیظههٌْاد گسديههدُ اسههت 
  دز ايهههي زٍص بهههسای ه اسهههبِ )5102 nitraM(
 دی سهیَت کٌتهسل طهٌاٍز اش بهسي بهساًیهسٍی تَلیه
  ًکتهِ اسهتوادُ طهَد سهیا کٌتهسلبعهدی دٍهطیهو 
آى اسهت کهِ بهسي  اش ايهي حا ص اّویت دز اسهتوادُ 
بهسای بهسي  ايهي ّهای توهَزی هطهاطو بهال دز کتا 
ت لیههل  طههدُ ٍ بههسای ازا ههِحالههت دٍز اش سههیا آشاد 
حسکت طهٌاٍز دز ًصديه سهیا ًیهاش بهِ اػه ت ٍ دز 
-ههي ًظس گسفتي اثهس سهیا آشاد بهس زٍی ايهي بهسي 
   باطد
ت ص بسای ت لیل ةسياى دز اطساف ي ّیدزٍفَيل بِ 
 گسددًتْا ي  سى ًَشدّن باش هيّای اسال
آى  ز  د )(
ّای هتعددی بسای است ساا زٍابط  ّا ت ص سال
بِ  لت لیلي ٍ حل ةسياى سیال دز اطساف ّیدزٍفَي
عول آهد اها پیچیدگي ٌّدسِ ٍ ًیص ةسياى سب  طد 
کِ ايي هعادلا  بِ سادگي  ابل حل ًباطٌد، لرا اش 
اخت بیظتس هشولِ استوادُ ّای توَزی بسای طٌ هدل
طد  بِ عٌَاى هثال زٍطي هبتٌي بس زٍابط ت لیلي ٍ 
 ,vorimidalV( تَسط ٍلاديویسٍف 6زٍص تؼَي س
، ٍلديي ٍ ّوکازاى )3591 ,nihctoK( ، کَچیي)7391
 ) ( ٍ دٍکیي )5591 ,la te ,nildaW(
ّای اٍلیِ ةْت ت لیل بسزسي ابشط دادُ طد  اه
ّای طساف ي  ةشن هرسٍ  بِ فعالیتةسياى دز ا
گسدد  اٍ با بس هي )( ّاٍلَک
                                                 
6
 dohteM egamI
 2فسؽ ةسياى پتاًشیل ٍ استوادُ اش زٍص اًتگسال هسشی
بِ بسزسي ًیسٍی ٍازد بس استَاًِ دٍ بعدی  9ٍ ًگاطت
 پسداخت  
ّههای عههددی ه تلههد هتعههددی پههز اش آى زٍص
ةْهههت ت لیهههل ةسيهههاى دٍ بعهههدی دز اطهههساف 
ازا هِ طهد کهِ دز ايهي هیهاى زٍص الوهاى  ّیهدزٍفَيل
هههههههههسشی کههههههههِ تَسههههههههط ّههههههههز ٍ 
ٍگیشهه هیٌ ٍ اسهههویت
ازا ههِ طههد، اش  )7691 ,htimS & gniseiG( اسهویت
ةول هِ آًْها اسههت  دز اي هي زٍص آًْ ها ب ها اسهتوادُ اش 
يي، يهه تههابو گههسيي کههِ هعادلههِ زٍص اًتگههسال گههس
کههسد ازا ههِ دادًههد ٍ سههوز بهها زا ازبههام هههي حههاکن
ةسيههههاى دز اطههههساف  ،ادُ اش زٍص عههههددیاسههههتو
ّیهههدزٍفَيل زا ت لیهههل کسدًهههد  ايهههي زٍص دازای 
هظههک تي اش  بیههل ٍةههَد ًطههار تکههیي دز اًتگههسال 
بههَد کههِ باعههد پیچیههدگي ه اسههبا  خؼَػهها دز 
طههد  بههسای حههل ايههي ّههای سههِ بعههدی هههي ت لیههل
 هظههکل يهه زٍص عههددی ت لیههل تَسههط بههال 
چظههوِ ٍ دابلههت بهها اسههتوادُ اش تَشيههو  )(
تَاًشهت بهِ ازا هِ طهد کهِ ههي  1ٍ طسر هسشی دزيظلِ
طهههَز هشهههتطین پتاًشهههیل سهههسعت زا دز اطهههساف 
 داٍسهههههَى ّیههههدزٍفَيل ه اسهههههبِ ًوايههه هد 
اش تههابو گههسيي چظههوِ زًکههیي  )(
دز اطههههساف  ىاسهه هتوادُ کههههسد  بٌههههابسايي ةسيهه ها 
ّیهدزٍفَيل طهاهل يه اًتگهسال بهس زٍی سهیا آشاد 
  ٍ يًَهههههههه بههههههههَگس ًیههههههههص گظههههههههت 
يههه زٍص ّیبسيهههدی  )(
هعسفهههي کسدًهههد  ايهههي زٍص تسکیبهههي اش ت وهههیي 
اًتگهسال ههسشی دز دٍههیي ًصدي ه هیهداى ةسي هاى ٍ 
تههابو ٍيههطُ خیههي سههیا آشاد دز دٍهههیي دٍزدسههت 
سالَاسهي، کٌهل ٍ پهَلکیي، فهَزبز، بهای  ُبَد  بعه  ٍ
ٍ ّههاى بههِ بسزسههي اثههسا  سیههس خیههي سههیا آشاد 
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توههَزی  )9691 ,nesevlaS( سههيسالَا پسداختٌههد 
ثابهت هستبهِ دٍم اخهت ر زا اسهت ساا ًوهَد  کٌهل ٍ 
اثهههسا   )4891 ,niktolP & llenneK( پهههَلکیي
هستبههِ دٍم سههیا آشاد زا بههسای يهه ّیههدزٍفَيل 
 )5891 ,sebroF( فههَزبز ًههاشک ه اسههبِ کسدًههد 
طهسر ههسشی کهاه  سیهس خیهي سهیا آشاد زا ازبهام 
زٍص  )4991 ,naH & iaB( ًوههَد ٍ بههای ٍ ّههاى 
الواى ه دٍد هبتٌهي بهس اػهل ّلوهَتص زا ةْهت حهل 
 هشا ل سیس خیي دز حل ايي هشولِ بکاز بسدًد 
 ٍٍ ٍ اتهههههههههههههههههههَک تیلهههههههههههههههههههَز  
ًشههههههبت بههههههِ  )(
هطايشههِ زٍص الوههاى ه ههدٍد ٍ زٍص الوههاى هههسشی 
ي ي ه فَي هل دٍ بعهدی دز ت لیهل سی هس خیهي شه ها ً
 یٌشههههههي ٍ سههههههوٌَف فالا ههههههدام ًوَدًههههههد  
بهههها اسههههتوادُ اش  )(
زٍص ًگاطههت ةسيههاى پتاًشههیل سیههس خیههي زا دز 
 اطهههساف يههه ّیهههدزٍفَيل حهههل ًوَدًهههد ٍ چهههي 
بههها اسهههتوادُ اش زٍص پٌهههل ٍ بههها  )(
اسههتوادُ اش تَشيههو ٍزتکههز ثابههت بههس زٍی سههیا 
ّیههدزٍفَيل ًشههبت بههِ ت لیههل آى ا ههدام ًوههَد  بهها 
  تَسههعِ ًههسم افصازّههای تتههازی ديٌاهیهه سههیالا 
ًشهبت بهِ ت لیهل ًیهص ه اسباتي ه ططهیي ه تلوهي 
ّههای ه تلههد دز طههسايط هتعههدد ا ههدام ّیههدزٍفَيل
 ،)(ًوَدًههههههد
  بعهه ٍُ )4102 ,namhaR & ,dasarP ,amiraK(
ّهای کهاهویَتسی ةْهت بها تَةهِ بهِ ًیهاش بهِ بسًاههِ
ّهای هتعهددی ّها، بسًاههِبیٌهي عولکهسد فَيهلپهیض
ز اطهساف فَيهل تَسهعِ ًیهص ةْهت ت لیهل ةسي هاى د 
اش  )6891 ,alerD( دادُ طهد کههِ دز ايههي هیههاى ايههصش 
 زٍص توابهههل ه هههدٍد ٍ بسًاههههِ ايکهههز فَيهههل 
اش زٍص  )8891 ,oorK( ٍ پاًهههههدا )(
  ايکهز فَيهل کٌٌهد ههيپٌهل بهسای ت لیهل اسهتوادُ 
ای اسههت کههِ دز داًظههگاُ ام ای تههي ةْههت بسًاهههِ
دُ اسهت ٍ يکهي اش ت لیل اًهَا  فَيهل تَسهعِ دادُ طه 
ّههای تَسههعِ يافتههِ دز ايههي پههس کههازبسدتسيي بسًاههه  ِ
 باطد شهیٌِ هي
بههس اسههاا ةسيههاى پتاًشههیل ٍ بهها اسههتوادُ اش زٍص 
الوهاى ههسشی يه بسًاههِ کهاهویَتسی ةْهت تعیهیي 
بسي  بهسا هطهاطو ه تلهد از هِ طهدُ اسهت  دز ايهي 
بسًاهِ ٍزٍدی هشهولِ عبهاز  اسهت اش طهوازُ گهرازی 
ی ًاکههای هطیههو ٍ شاٍيههِ حولههِ، چْههاز ز وههي سههس 
سوز پسٍفیهل هطیهو طبهک زٍابهط هسبهَر بهِ سهسی 
استاًدازد ًاکا تظهکیل طهدُ ٍ سهوز ايهي هطیهو بهِ 
آشاد ًیهص بهِ  ٍ سهیا طهدُ ّهای خیهي تطشهین پٌهل
پهز اش آى   گهسدد ّهای هشهیا ايتهاد ههي ػَز  پٌل
ب ها تَشي هو چظهوِ ٍ ديوهل ب ها  ههدز  ثاب هت بههس زٍی 
دز  ثابههت بههس زٍی ّههای بدًههِ ٍ چظههوِ بهها  هه  پٌههل
تَشيهو فظهاز دز اطهساف فَيهل ه اسهبِ ٍ  سهیا آشاد، 
سوز بس اساا ايهي تَشيهو فظهاز بهسي  بهسا تعیهیي 
طهدُ اسههت  پهز اش ه اسههبِ بهسي بههسا دز حالههت 
 هرههسٍ  ٍ دٍز اش سههیا، ًتههايب بهها ًتههايب حاػههلِ اش 
بسًاهههِ ايکههز فَيههل ٍ ًتههايب دز حالههت ًصديهه بههِ 
 )9991 ,laB(ال سهیا بها ًتهايب ازا هِ طهدُ تَسهط به 
 هطايشِ طدُ است  
 
 هامواد و روش -2
بهسای ت لیهل ةسيهاى  زهعهادلا  کلهي ًهاٍيس اسهتَک
دز اطههساف يهه ةشههن هعههادلا  بشههیاز پههس  ههدزتي 
بَدُ اها حهل عهددی آى دز اطهساف يه ةشهن شههاى 
کٌههد ٍ دز طههسايط خههاع بشههیازی زا طلهه هههي
ّواًٌد ةسيهاى سیهس  ابهل تهساکن عبهَزی اش زٍی يه 
تهَاى بها ػهسف ًظهس کهسدى اش ٍيشهکَشيتِ ههي فَيهل
ای بازيه دز ًصديکهي سهیا اّویهت کِ تٌْا دز لايه  ِ
دازد ًشبت بِ سهادُ سهاشی هعهادلا  ا هدام ًوهَد  بهس 
ايي اساا بِ بسزسهي يه ّیهدزٍفَيل کهاه  هرهسٍ  
 آل کههِ بهها شاٍيههِ حولههِ دز ةسيههاى سههیال ايههد ُ
طههدُ داختههِ ًشههبت بههِ ةسيههاى سههیال  ههساز دازد پس 
طههسايط ايههي هشههولِ ًظههاى دادُ  6طههکل   دز اسههت
 طدُ است 
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 هشولِت لیل طسايط  -6طکل 
 
ةْهت ت لیهل حسکهت ةشهن هرهسٍ  ًصديه سهیا 
طهَد يکهي آشاد اش دٍ دسهتگاُ ه تؼها  اسهتوادُ ههي
ثاب هت ٍ ديگهسی  ZYX-Oدسهتگاُ ه تؼها  ةْهاًي 
دستگاُ ه تؼها  ه لهي هت هسک هتؼهل بهِ ةشهن 
 .کٌدحسکت هي کِ با سسعت ثابت  zyx-o
 
 
 دستگاُ ه تؼا  ٍ طسايط هشولِ -2طکل 
 
آل سیهس چسخظهي هعادلهِ حهاکن با فهسؽ سهیال ايهد ُ
هعهسٍف  لاپه ا  کهِ بهِ هعادله  ِ 6 هعادله  ِ ،بس هشهول  ِ
 اطد باست، هي
  1فرمول 
دز ايهههي حالهههت دز دسهههتگاُ ه تؼههها  ةْهههاًي 
تعسيهد  2تَسهط هعادلهِ پتاًشهیل کهل دز ّهس ًطیهِ 
 طَد:هي
 2فسهَل
 
پتاًشههیل آطههوتگي ًاطههي اش ٍةههَد  کههِ دز آى 
باطد  ايهي پتاًشهیل ًیهص دز هعادلهِ لاپه ا ةشن هي
 کٌد يعٌي:ػد  هي
  9فسهَل 
 
هشهولِ طهاهل طهسر ههسشی طسايط ههسشی حهاکن بهس 
،سههیا آشاد، دٍز دسههت ٍ طههسر کَتهها سههیا ةشههن 
  دز لبِ فساز است 
سهسعت طسر هسشی بهسزٍی سهیا ةشهن بهِ ػهَز  
کل عوهَدی سهیال بهس زٍی سهیا ةشهن بسابهس ػهوس 
 است پز:
                    1فسهَل 
 :طاهل طسر هسشی سیا آشاد
 طسر عدم ًوَذ دز سیا آشاد:
                                   5فسهَل 
 طسر بسابسی فظاز:
                1فسهَل 
 تَاى ًَطت:هي 1ٍ 5با تسکی  دٍ هعادلِ 
                7فسهَل 
باطهد کهِ سیهس خیهي ههي  7طسر ههسشی سهیا آشاد 
بهسای ايهي  گهسدد ههي بسای سادُ طدى هشهولِ خیهي 
 ههساز دادُ  7زا دز هعادلههِ  2 هٌظههَز ابتههدا هعادلههِ
ًَطهتِ  زا حهَل ًطیهِ  ٍسهوز بشهط تیلهَز 
ّهای هستبهِ بهالا طهسر ههسشی ٍ با ػهسف ًظهس اش تهسم 
 طههَدخیههي طههدُ بههِ ػههَز  شيههس اسههت ساا هههي 
  )7002 ,ikuzuS & redfaraT(
                                  3فسهَل 
 دز دٍزدست اثس هَا حرف خَاّد طد يعٌي:
                            3فسهَل 
دز لبههِ ف هساز ب ها  6طهسر کَت هاب هسای دز ًظهس گههسفتي 
 2دز يه فَيهل ٍا عهي دٍ ًطیهِ زکهَد تَةِ بهِ آًکهِ 
ٍةههَد دازد يکههي دز لبههِ حولههِ ٍ ديگههسی دز لبههِ 
ل ًطیها  زکهَد آفهساز  دز ت لیهل ةسيهاى سهیال ايهد ُ
طهَد ٍلهي ه هل ًطیهِ زکهَد عطبهي دز لبهِ ايتاد هي
طهَد کهِ باطهد ٍ بهسای ايتهاد آى فهسؽ ههي فساز ًوي
يه سیسکَلاسهیَى دز اطهساف فَيهل ٍةهَد دازد کهِ 
 طَد باعد زاًدُ طدى ًطیِ زکَد بِ لبِ فساز هي
 
 آلًطار زکَد دز ت لیل سیال ايدُ -9طکل 
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 tniop noitangatS
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 ًطار زکَد با دز ًظس گسفتي طسر کَتا -1ل طک
 
دز زٍص عههددی ايههي طههسر زا دز ت لیههل ةسيههاى 
اعوهال کهسد  ّهای هتعهددی تَاى بهِ زٍص پتاًشیل هي
کههِ يکههي اش آًْهها بسابههس داًشههتي فظههاز دز  شههوت 
 باطد  بالايي ٍ پايیٌي لبِ فساز هي
 يعٌي:
  46فسهَل 
ي طهسر زا بها بهِ ػهَز  شيهس کهِ دز زٍص عهددی ايه 
 طَد:اعوال هي
فسهههَ
ل 
 66
 
ةْهت ههدل سهاشی فَيهل اش اسهتاًدازد چْهاز ز وهي 
ًاکها اسهتوادُ طهدُ اسهت  دز ايهي سیشهتن ز هن اٍل 
ًظهاى دٌّهدُ دزػهد اً ٌها ز  هن دٍم ًظهاى دٌّهدُ 
ه هل ٍةهَد حهداکثس اً ٌها اش لبهِ حولهِ ٍ دٍ ز هن 
آخهس ًظهاى دٌّهدُ دزػهد حهداکثس به اهت فَي هل 
باطهد  دز ايهي سیشهتن ًطهار بهس کهسد ههي  ًشهبت به  ِ
 طَد:است ساا هي 26زٍی فَيل اش زٍابط 
 
 هطیو فَيل  -5طکل 
 
  26فسهَل 
 
 ًطههار بههالايي فَيههل ٍ  کههِ دز آى 
تَشيهو به اهت ٍ خهط  ًطهار پ هايیٌي فَي هل ب هَدُ   ٍ
) 1991 iktolP & ztaK(96اً ٌهه ها اش زٍابهههط 
 است ساا گسديدُ است 
 
 96 فسهَل
 
 
ه هل   حهداکثس اً ٌها ، طهَل کهسد،  کهِ دز آى 
باطهد  حهداکثس به اهت فَيهل ههي حهداکثس اً ٌها ٍ
بايشهت سهیا فَيهل زا ب هِ اش ايتهاد ًطهار ههي زپ ه
ٍسهط ّهس  ّهای خیهي دز آٍزدُ ٍ ًطیهِػهَز  پٌهل
ًطیهِ ه اسهباتي دز ًظهس گسفهت  فَيهل زا بهِ عٌهَاى
ًوههايض دادُ طههدُ  1ايههي گششهتِ سهاشی دز طهکل 
 است:
 
 
 گششتِ ساشی هطیو فَيل -1طکل 
 
پتاًشههیل سههسعت بهها اسههتوادُ اش زٍص الوههاى هههسشی 
ه اسبِ خَاّد طد کهِ بهس اسهاا اػهَل گهسيي پايهِ 
هٌظهَز بهس اسهاا اػهل  گرازی طدُ است  بهسای ايهي 
دز داخهل  سهَم گهسيي پتاًشهیل آطهوتگي دز ًطیهِ 
بهها دز هسشّهها  دٍهههیي بههس اسههاا پتاًشههیل ًطیههِ 
 طَد:ه اسبِ هي 16استوادُ اش هعادلِ 
                16فسهَل 
 
بههسي شاٍيههِ  بههَدُ ٍ  کههِ دز آى 
باطهد ٍ هطهداز آى بشهتگي بهِ ه هل ههي 6ِ بعهدیسه
  دازد  اگهس ايهي ًطیهِ بهس زٍی هسشّها باطهد  ًطیِ 
ٍ  بسابهسٍ اگهس دز داخهل دٍههیي باطهد بسابهس 
خَاّهد  دز ػهَزتي کهِ دز خهازا اش آى باطهد بسابهس 
 بَد 
                                                 
6
 elgna diloS 
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 لیهل سهیا آشاد ٍ دز ًظهس گهسفتي اثهس آى اش بهسای ت
ايهي زٍص تهابو  طهَد دزاسهتوادُ ههي 6زٍص تؼهَيس
بههِ ػههَز  شيههس دز ًظههس  گههسيي بههسای سههیا ةشههن 
 :طدُ استگسفتِ 
 56فسهَل 
 
 ٍ  اًهداشُ بهسداز هکهاى بهیي ًطیهِ  کهِ دز آى 
ٍ تؼههَيس  اى بههیي ًطیههِ اًههداشُ بههسداز هکهه  ٍ 
 باطد ) هيحَل سیا آشاد ( ًطیِ 
 16فسهَل 
 
بهِ ػهَز  شيهس دز ًظهس  ٍ تابو گسيي بسای سهیا آشاد 
 :طدُگسفتِ 
 76فسهَل 
 
خههَاّین  16دز هعادلههِ  56بهها ةايگههرازی هعادلههِ 
 داطت:
 
فههس
ههَ
ل 
 36
 
پتاًشههیل سههسعت دز دٍهههیي اسههت ٍ  کههِ دز آى 
ًطیههِ هیههداى اسههت کههِ پتاًشههیل دز آى  
ه ههل ٍةههَد  بايشههت حشهها  طههَد ٍ هههي
هظههتک ًشههبت بههِ بههسداز عوههَد دز  چظههوِ ٍ 
 است  ًطیِ 
هعادل هِ حالهت سیشهتن ب هَدُ ٍ ب ها بشهط  36هعادل هِ 
-ههي 36ػهَز  هعادلهِ  آًهسا بهِ آى دز کلیهِ هسشّها
 ًَطت  تَاى
 
                                                 
2
 dohtem egamI 
 36فسهَل 
 
 
 بههس زٍی سههیَت ٍيهه هطههداز دز ايههي هعادلههِ 
بسابهههههههس ٍه هههههههالد بهههههههَدُ ٍ هطهههههههداز 
ّهها ثابههت ًیههص بههسای الوههاى  
اًتگههسال ٍيهه بسابههس ػههوس  اسههت پههز ب ههض دٍم 
 )3002 ,margliM( خَاّد بَد 
 د طد سادُ خَاّ 42هعادلِ بِ  36پز هعادلِ 
 42فسهَل 
 
 
عادلههِ اش زٍص عههددی اسههتوادُ ةْههت حههل ايههي ه 
طهد بهسای ايهي هٌظهَز سهیا فَيهل ٍ سهیا  خَاّهد
ّهای خیهي گششهتِ کهسدُ آشاد زا بها اسهتوادُ اش پٌهل 
طَد کهِ دز هسکهص ّهس پٌهل بهس زٍی فَيهل ٍ فسؽ هي
) ٍ زٍی سهیا آشاد يه چظهوِ بها  هدز  ثابهت (
 هساز دازد دز ايهي حالهت  )چظوِ با  هدز  ثابهت ( 
 62هعادلههِ  زا بههِ ػههَز  42تههَاى هعادلههِ هههي
 کسد گششتِ 
 62فسهَل 
 
 
 تعههداد پٌههل ّهها بههس زٍی بدًههِ ٍ کههِ دز آى 
باطهد  دز ايهي ّها بهس زٍی سهیا آشاد ههيتعهداد پٌهل
بههس زٍی  هعههادلا  هَلوههِ سههسعت عوههَدی 
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اش طههسر هههسشی عههدم ًوههَذ هظهه غ  ةشههن سههیا
آشاد ًاهظهه غ اسههت   بههَدُ ٍلههي بههس زٍی سههیا 
بیهاى  22تَسهط هعادل هِ  ب هِ اختؼهازطهسايط ههسشی 
  طدُ است
 22فسهَل 
 
 
بهِ  62بهسزٍی سهیا ةشهن هعادلهِ بهس ايهي اسهاا 
 اػ ت خَاّد طد: 92ػَز  هعادلِ 
 
 92فسهَل 
 
 
دز  62بههس زٍی سههیا آشاد بهها ةايگههرازی هعادلههِ 
 است ساا خَاّد طد: 12هعادلِ  3هعادلِ 
 
 12فسهَل 
 
 کِ دز آى:
 
 52فرمول 
 
 62فرمول 
 
 72فرمول 
 
 82فرمول 
 
-اش زٍص j=iّهای فهَ  دز حالهت بهسای حهل اًتگهسال
ّههای ّههای حههل اًتگه هسال طه هاهل سه هیٌگَلازيتي 
 ,siledakistaK( لگههازيتوي اسههتوادُ طههدُ اسههت
  )2002
 32هعادلههِ  12ٍ  92دلا  هع هابهها تسکی ه دز ًْاي هت 
  طَددز فسم هاتسسي ًَطتِ هي
 32فسهَل 
 
تَسههط فههسم سههادُ طههدُ دسههتِ هعههادلا  فههَ  ٍ 
 ازا ِ طدُ است  49هعادلِ 
  49فسهَل 
س اديبايشهت بهسای بدسهت آٍزدى هطهههيايهي هعادلهِ 
-  بهسای ايهي هٌظهَز کهدی دز ًهسم گهسدد هتَْل حل 
ل ّهای افهصاز هتله کهدی ًَطهتِ طهدُ ٍ ّیهدزٍفَي 
  ه تلد با استوادُ اش آى ت لیل طدُ است
 نتایج تحلیل -3
ّههای طههدُ تَاًههايي ت لیههل ّیههدزٍفَيل  ًَطههتِکههد 
ه تلهد دز شٍايهای حولهِ ه تلهد زا دازد  بهِ عٌهَاى 
تَشيههههو فظههههاز دز اطههههساف  7هثههههال دز طههههکل 
دز شاٍيههِ ػههوس دزةههِ ٍ دز  2644ّیههدزٍفَيل ًاکهها 
زفَيل تَشيههو فظههاز دز اطههساف ايههي ّیههد ٍ 3طههکل 
 اى دادُ طدُ است ظدزةِ ً 46ت ت شاٍيِ 
 
دز شٍايِ حولِ  2644فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف  -7طکل 
 ػوس دزةِ
 
حولِ  دز شٍايِ 2644فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف - 3طکل 
 دُ دزةِ
ل اش ةْهت ػه ت سهٌتي کهد دز ابتهدا ًتهايب حاػه 
ت لیهههل آى دز حالهههت دٍز اش سهههیا آشاد بهه هسای 
ّیههدزٍفَيل ّههای ه تلههد ت لیههل طههدُ ٍ ًتههايب 
ت لیل با ًسم افهصاز ايکهز فَيهل هطايشهِ طهدُ اسهت  
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بهسای هطايشهِ ًتهايب بهسي  3ايهي ًتهايب دز طهکل 
دز شٍايههای حولهههِ  2644به هسا بهههسای فَيههل ًاکه ها 
هطايشههِ ًتههايب بههسای بههسي  46ه تلههد، دز طههکل 
فَيهل بها هطهاديس اً ٌها حهداکثس هتوهاٍ ، دز بسا بسای 
هطايشِ ًتايب بهسای بهسي  بهسا بهسای فَيهل  66طکل 
بها هطهاديس هتوهاٍ  ه هل حهداکثس اً ٌها ٍ دز طهکل 
هطايشِ ًتايب بهسای بهسي  بهسا بهسای فَيهل ّهای  26
دز شاٍي هِ حول هِ  3644ال هي ًاکها 1644هتطهازى ًاکها 
 دزةِ آٍزدُ طدُ است  5
طهَد کهِ اخهت ف بهیي ههي اش بسزسي ًتهايب هظه غ 
 باطد  % هي 2کوتس اش ًتايب کد ٍ کد ايکز فَيل 
 
 
دز شٍايای حولِ  2644بسي بسا بسای فَيل ًاکا  -3طکل 
 ه تلد
 
 
 بسي بسا بسای فَيل با هطاديس اً ٌا حداکثس هتواٍ  -46طکل 
 
 
بسي بسا بسای فَيل با هطاديس هتواٍ  ه ل حداکثس  -66طکل 
 اً ٌا
 
الي ًاکا 1644بسي بسا بسای فَيل ّای هتطازى ًاکا  -26طکل 
 3644
ًیهص بها اسهتوادُ اش کهد  ًصدي بِ سهیا  دز ايي حالت
 5دز شاٍيههِ حولههِ  2611ًَطههتِ طههدُ فَيههل ًاکهها 
، 6عوههک بههِ کههسد  ٍ ًشههبت 6دزةههِع عههدد فههسٍد 
ت لیههل طههدُ اسههت ٍ ًتههايب ايههي ت لیههل بهها ًتههايب 
هطايشهِ  )9991 ,laB( ت لیهل ازا هِ طهدُ تَسهط بهال 
 طدُ است:
 
طک
 2611فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف -96ل 
 
 دز شٍايِ حولِ 2611فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف -16طکل 
 )9991 ,laB(دزةِ  5
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 زد ٍ لکهط65 دهک شا لهػاح داشآ ایهس لکهط سهییرت
 ٍ لکههط زد61  طههسَت ُدههط ِهه ازا بياههتً  ُدزٍآ لاههب
 تسا ُدط 
 
 لکط65-  اکاً ليَف تکسح سثا زد داشآ ایس  اوتزا سییرت1162 
دک شا ِلػاح 
 
 لکط61-  اکاً ليَف تکسح سثا زد داشآ ایس  اوتزا سییرت1162 
(Bal, 1999) 
 
4- یریگ هجیتن 
 لهیل ت تهْة یدهک یشسهه ىاهولا صٍز شا ُداوتسا اب
ليَفزٍدههیّ زد ٍ  ٍسههره تههلاح زد یدههعب ٍد یاههّ
 زد لههیل ت بياههتً  دههط ِههیْت داشآ ایههس يههکيدصً
 مسهً بياهتً اب  ٍسره تلاح يا زاصهفا بياهتً ٍ لهيَف زهک
 زد ُدهط ِه ازا بياهتً اهب داشآ ایهس يکيدصً زد لیل ت
 ُدههآ تهسدب بياهتً  ده يدسگ ِهشياطه يهولع وهةاسه
 زد ُداوته هسا دزَه هه صٍز لهههاک کباه هیت شا يکاههح
 شا سههتوک ف تخا( ٍسههره تههلاح2 اههب کباههیت ٍ )%
 شا سههتوک ف تههخا( ههساٌه تهه د1 تههلاح زد )%
 ایس ِب يدصًيه دطاب 
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Abstract 
The hydrodynamic coefficients are obtained from the wing section theory reference books in 
the submarine conceptual design stage. These coefficients should be coorected when the 
vehicle is moving near the free surface. Based on the assumption of potential flow, a 
computer program has been developed to calculate the coefficient of hydrofoils with various 
sections in near the free surface using boundary element method. The results of computations 
comply with experimental and numerical results in the fully submerged and near the free 
surface conditions. 
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